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Ogrenim Amaclari

Direng, surtunme ve basinc¢ direnci, diren¢ azalmasi
ve kaldirma gibi dis akisla ilgili cesitli fiziksel olgular
hakkinda sezgisel bir anlayis kazanabilmelidir
Yakindan bilinen geometriler uzerinden akis ile ilgili
direng kuvvetini hesaplayabilmelidir

Akis rejiminin silindir ve kure uzerindeki akisla ilgili
direnc katsayilarina etkisini kavrayabilmelidir
Kanatlar uzerindeki akisin esaslarint kavrayabilmeli
ve kanatlara etkiyen direnc¢ ve kaldirma kuvvetlerini
hesaplayabilimelidir



11-1 = GIRIS

Kati cisimler uzerindeki akislarla pratikte siklikla karsilasilir ve bu durum
sayisiz fiziksel olayin gerceklesmesine yol acar. Bunlara ornek olarak;

otomobiller, elektrik enerjisi iletim hatlari, agaclar ve su alti boru hatlari
Uzerine etki eden diren¢ kuvveti

Kus veya ucak kanatlarinin olusturdugu Kaldirma

yagmur, kar ve dolu taneciklerinin, toz parcaciklarinin siddetli
ruzgarlarda yukari dogru striklenmesi

kan akisl ile alyuvarlarin taginmasi

sivi damlaciklarinin spreylerle suruklenmesi ve yayilmasi

akiskan icinde hareket eden cisimlerin olusturdugu titresim ve gurultu
e

rizgar turbinleri tarafindan Gretilen gug verilebilir.

Bazen akigkan durgun bir cisim uzerinden hareket eder (bina uzerinden esen ruzgar
gibi) ve bazen de cisim, durgun akigkan icerisinde hareket eder (hava icinde hareket
eden otomobil gibi). Gorunuste farkh gibi gorunen bu iki olay aslinda birbirine 6zdestir,
cunku onemli olan akigkan ile cisim arasindaki bagil harekettir. Bu tur hareketler,
koordinat sistemini cisim Uzerinde sabitleyerek kolayca analiz edilebilir ve cisimler
uzerinden akis veya dis akis olarak nitelendirilir.



o i nd

Kati cisimler Uzerindeki akis ornekleriyle uygulamada siklikla kargilasilir.






Cogu dis akiglar icin akis alanlari ve geometriler analitik olarak ¢ozulemeyecek kadar
karmasiktir ve bu ylUzden deneysel verilere dayanan korelasyonlara guvenmek
durumunda kalirz.

Serbest Akim Hizi: Bir cisme yaklasan akigkanin hizidir (V oru_or U )

Iki-Boyutlu Akis: Cisim cok uzun, en-kesit alani sabit ve akis cisme dik yonde ise,
bu durumda cisim Uzerindeki akisa iki-boyutludur denir.

Eksenel Simetrik Akis: Akis yonunde cismin bir eksene gore donel simetrisi varsa
akis bu durumda da iki-boyutludur ve eksenel simetrik akig olarak nitelendirilir.
Uc-Boyutlu Akis : Bir otomobil Gizerinden akista oldugu gibi, iki-boyutlu veya eksenel
simetrik olarak modellenemeyen akis ug¢-boyutludur.

Sikistirllamaz Akislar: Ornegin otomobiller, denizaltilar ve binalar tizerindeki akislar.
Sikistirnilabilir Akislar : Ornegin yuksek hizli ucaklar, roketler ve flizeler tzerindeki
akiglar. Dusuk hizlarda sikistirilabilirlik etkileri ihmal edilebilir (Ma < 0.3) ve boyle
akiglar cok az hatayla sikistirilamaz olarak ele alinabilir.

Akim Cizgili (aerodinamik/hidrodinamik yapih) Tasarimli Cisim: Cismin seklini,
beklenen akim cizgileri ile uyumlu hale getirmek icin kasith bir caba gosterilmistir.
Yarig otomobilleri ve ugaklar gibi akim ¢izgili tasarimli cisimler zarif ve duzgun olarak
gorundr.

Kut veya Korlenmis Cisim: Cisim (bina gibi) akisi engellemeye meyleder. Akim
cizgili tasarimli bir cismi akigkan icerisinde hareket ettirmek cok daha kolaydir ve bu
yuzden tasitlara ve ucaklara akim cizgili tasarimla sekil verilmesi buyuk onem tasir.



Uzun silindir  (2-B) Mermi (eksenel simetrik)

Iki-boyutlu, eksenel simetrik
ve ucg-boyutlu akiglar.

Otomobil (3-B)



Akim ¢izgili tasarimli cismi
akiskan igerisinde hareket
ettirmek kut bir cisme gore
daha kolaydlr




11-2 m KALDIRMA VE DIRENC

« Bir kati cismin oOzellikle bir sivi akiskan
icerisinde  hareket etmeye zorlanmasi

halinde bir miktar direncle karsilasiimasi \\\
bilinen bir deneyimdir. \ SRR

Direnc: Akan akigkanin cisme akis yonunde
uyguladigi kuvvete direng¢ denir. Direng
kuvveti, akisa maruz kalan cisme dogrudan
dogruya kalibre edilmis bir yay baglayarak ve
akis yonundeki yer degistirmeyi olcerek (yayl
terazi ile agirlik olgtlmesi gibi) belirlenebilir.

Direnc, tipki surtinme gibi cogunlukla arzu
edilmeyen bir etkidir ve bunu en aza
indirebilmek icin gayret edilir. Ancak bazi
durumlarda direng ¢ok faydali etki de saglar
ve onu en buyuk degerine ¢ikarmaya calisiriz.
Ornegin sirtiinme, otomobil frenlerinde “hayat
kurtarici” dir.

Siddetli ruzgarlar diren¢ kuvveti
sayesinde  agaclari, elektrik
direklerini ve hatta insanlari yere
yikabilir.
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Kaldirma: Basing ve ¢ceper kayma kuvvetlerinin akisa dik
yondeki bilesenleri, cismi bu yonde hareket etmeye zorlar
ve bunlarin toplamina kaldirma denir.

Akiskan kuvvetleri ayrica momentler meydana getirebilir
ve cismin donmesine yol agabilir.

Yuvarlanma momenti: Akis ekseni etrafindaki momenttir.
Sapma momenti: Kaldirma ekseni etrafindaki momenttir.

Yunuslama momenti: Yanal kuvvet ekseni etrafindaki
momenttir

dFp= —PdAcosf + 7, dA sin 6
dF; = —PdA sinf — 1,dA cos 6
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iki-boyutlu bir cisme
etkiyen basing kuvveti
ve viskoz kuvvet ile
bileske kaldirma ve
direnc kuvvetleri.
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Ucak kanatlari, ucgus sirasinda yeteri
kadar kaldirma olusturacak ve direnci
minimumda tutacak bicimde sekillendirilir
ve konumlandirilir. Atmosfer basincinin
ustundeki ve altindaki basinglar, sirasiyla
arti ve eksi isaretlerle gosterilmistir.

(a) DUz levha Uzerine etki eden direng¢ kuvveti sadece ceper kayma
gerilmesine baglidir. (b) Akisa dik yerlestirilen duz levhaya etki eden
diren¢ kuvveti ise sadece basinca baglidir ve serbest akima dik yonde
etki eden ceper kayma gerilmesinden bagimsizdir.
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Diren¢ ve kaldirma kuvvetleri; akiskan yogunlugu, yukariakim hizi ile aralarinda
cismin buyuklugunun, seklinin ve durus biciminin de bulundugu
bir dizi parametreye baghdir.

Cismin direnc ve kaldirma karakteristiklerini temsil eden uygun boyutsuz
sayllarla galismak yararlidir. Bu sayilar direng katsayisi C, ve kaldirma
katsayisi C, olup asagidaki gibi tanimlanir:

Direng¢ katsayisi: Cp = 7 HJ A ; o b§k1§ ?lam ..(ak|§
- 3pVeA yonine dik bir dizlem
Uzerine iz dusurulmus alan)
f'- l Y . .
Kaldirma katsayist: C, = f‘j Ep'r'* Dinamik
© o pVPA basing
N T A
D= 7 D,x X = —  ax
L J, Lo
Serbest diisme ha- l
Kanatlar gibi bazi ince cisimlerin reketi sirasinda di- X e
kaldirma  ve direng kuvveti enc kuvveti, cismin =~ ™

hesaplamalarinda A cisme dik yonde agirlig ile kaldirma T
yukaridan  bakan bir  kimsenin kuyveti arasindaki F,
gordugu ust bakis alani, olarak alinir.  kuyvet farkina esit
oldugunda cisim o Wby
limit hiza ulasir. (lvme yok)
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0
: ORNEK 11-1  Bir Otomobilin Direnc Katsayisinin Olciilmesi

B Bir otomobilin diren¢ katsayist 1 atm, 21 °C ve 96.56 km/h'lik tasarim
- sartlarinda buytk bir ruzgar tunelinde tam olcekli bir testte deneysel olarak

belirlenecektir (Sekil 11-9). Otomobilin 6n bakis alani 2.068 m?'dir. Akis
yoninde otomobil Gzerine etki eden kuvvet 302.48 N olarak olctldigiine
gore, bu otomobilin direng katsayisini bulunuz.

— = Riizgir tiineli
96.56 km/h

Analiz Bir cisim Gzerine etki eden direng kuvveti F, ve direnc katsayisi Cp,
pV? 2F,

FU:CUAT ve CD:pAVE

ifadeleri ile verilir. Bu denklemlerde A 6n bakis alanidir. Buna gére otomobi-
lin diren¢ katsayisi asagidaki gibi elde edilir:

. 2 X (3024 N) -
P (1.2 kg/m?)(2.07 m?)(96.56 X 1000/3600 m/s)?

0.34

irdeleme Direng katsayisi tasarim sartlarina baglidir ve Reynolds sayisi gibi
farkli sartlarda degeri farkli olabilir. Bu nedenle farkli tasitlar icin bildirilen
direnc katsayilari, ancak dinamik benzerligin saglandigi sartlar altinda belir-
lenmisse veya Bolum 7'de ifade edildigi gibi Reynolds sayisindan bagimsiz
oldugu gosterilmisse anlamh bir sekilde karsilastirilabilir. Bu durum, endust-

14



11-3 m SURTUNME VE BASINC DIRENCI

Diren¢ kuvveti, ceper Uzerindeki kayma kuvveti ile basing kuvvetinin birlesik etkisi
lle akiskanin akig yonunde cisim uzerine uyguladigi net kuvvettir.

Dogrudan t,, ¢ceper kayma gerilmesinden kaynaklanan diren¢ kismina, surtinme
etkileri yuzunden meydana geldigi icin yuzey surtinme direnci (veya sadece
sdrtiinme direnci Fp giinme), dogdrudan P basincindan kaynaklanan kisma ise
basing direnci denir. (Cismin gekliyle yakindan ilgili oldugundan buna sekil (form)
direnci adi da verilir.

D, siinlinme ~ D, basing

C, o= im0 =
D, siin » D, basing |
sliniinme %PU 24 / jpll‘f EA

(.f.]' - I(.|’.]'.5-~|l|rn'.|n[m:_|_ LD. basing Ff:‘ — Ff_.} sirtinme T Ff_.} basing

« Sdrtiinme direnci ceper kayma kuvvetinin akis yonundeki bilesenidir. Bu yluzden
cismin yerlestiriime bicimine ve ayni zamanda t, ceper kayma gerilmesinin
buyukligune bagldir.

« D0z bir yuzey Uzerindeki paralel akista, direnc katsayisi strtunme direng
katsayisina (veya basit olarak surtinme katsayisina) esittir.

« Surtinme direnci viskoziteye cok baglidir ve viskozitenin artmasi ile artar.
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Akisa paralel diUz levhada direng
butuntyle surtunme direncinden, akisa
dik duz levhada ise tamamen basing
direncinden kaynaklanir. Ote yandan
akisa dik silindirde diren¢ her ikisinden
(ancak cogunlukla basing direncinden)
ileri gelir. Paralel diiz levha icin toplam
diren¢ katsayisi C, en kuguk, dusey
duz levha icin en yuksek ve silindir igin
bu ikisinin arasinda bir degerdedir
(ancak disey diz levhaya ait deg&te




Cisimleri Akim Cizgili Hale Getirerek Direncin Azaltiimasi

Bu tasarim, sinir tabakanin ayrilmasini geciktirerek basing direncini azaltirken,
cismin onu ile arkasi arasindaki basing farkini dustrtp surtunme ytzey alanini
arttirarak surtunme direncini ise arttirir. Nihai sonug¢ hangi etkinin daha baskin

olduguna baghdir.

0.12
.10
(.08
0.0
.04

——
LR
AT

SUrifngme | ——
diremci

Basing direnci -"'f!

I

0.1 0.2 (1.3 0.4
IV

Akim cizgili tasarima sahip
bir  kanattaki  surtinme,
basing ve toplam direng
katsayilarinin Re = 4x10%
icin D/L (kahinlik/kiris
uzunlugu) orani ile degisimi.
Kanatlar ve diger ince
yapilarda Cgnin on bakis
alanindan c¢cok Ust bakis
alanina  gore  verildigine
dikkat ediniz.
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Akiza dik dux
levha

'.f'—|-<: ::) [.’_i' F'.._-:LI:T — 103

1.5 =
= : S
L Drairesel silindir
J
1.0 - P
? 1g¥hD
0.5

0 ] 2 3 4 5 &
L/D

Uzun eliptik silindirin C, diren¢ katsayisinin L/D
gorunus (boy/en) orani ile degisimi. Burada Cp
on bakis alanina gore tanimli olup b cismin
sayfaya dik genisligidir.

Elips inceldikge direng katsayisi
hizla azalir.
Yuksek ‘boy/en oranlarinda  direng
katsayisindaki azalma buyUk oranda
sinir-tabakanin uzun bir sdre yuzeye
tutunmus olarak kalmasi ve bu
nedenle basing direncinin
azalmasindandir.
Akim cizgili hale getirme titresim ve
gardltinan azaltiimasi bakimindan
da faydalidir.
Akim cizgili hale getirme sadece kut
cisimler icin dusunulmelidir. Cunkul
bu tur cisimler, akis ayrilmasinin
gercekten muhtemel oldugu yuksek
hizli akiskan akisina (ve dolayisi ile
yuksek Reynolds sayilarina) maruz
Kalir.
Dusuk Reynolds sayili akislarin s6z
konusu oldugu (Re = 1 oldugu
surunme akislarindaki gibi) cisimler
icin akim cizgili tasarim bir gereklilik
degildir.

18



Akis Ayrilmasi

Akis Ayrilmasi: Yeteri kadar yuksek hizlarda akis cismin yuzeyinden kendisini ayirir.
Ayrilma noktasinin konumu; Reynolds sayisi, yuzey puruzlaligl ve serbest akimdaki
calkantilarin diuzeyi gibi birgok etkene baglidir ve kati yuzeyin geometrisinde keskin

koseler veya ani degisimler yoksa, ayrilmanin tam olarak nerede olacagini kestirmek
cogunlukla zordur.

= Aynima nokizs

13

AwvTilones 2l Bddges

\ Bir basamak uUzerindeki akis ayrilmasi.

Bir selaledeki akis ayriimasi. 19



Akis Ayrilma Bolgesi: Bir akiskan cismin ylzeyinden ayrildiginda, cisim

ile akiskan akimi arasinda bir ayrilmis bolge olusturur.

* Bu bolge cismin arkasinda surekli donanimli ve geriye dogru akislarin
oldugu dusuk basingli bir bolgedir.

« Ayriimis bolge ne kadar buytkse basing direnci de o denli buyuk olur.

« Akig ayrilmasinin etkileri, agsagiakimin uzaginda, yukariakim hizina
gore azalmig hiz biciminde hissedilir.

Iz Bolgesi: Cismin hiz Uzerindeki etkilerinin hissedildigi, cisim ardinda

uzayan akis bolgesidir.

« Viskoz ve donel etkiler; sinir tabakada, ayrilmis bolgede ve art izinde
buyUk onem tasir.

Bir tenis topu uzerindeki akistaki
ayrilma ve art izi bolgesi.

20



(c) 30°

Hacum agisinin buydk degerlerinde (gogunlukla
15%”den fazla) akis kanadin Ust yuzeyinden
tamamen ayrilarak kaldirmanin hizla azalmasina
ve kanadin stola girmesine yol agabilir.

Akis ayrilmasinin 6nemli bir sonucu, art iz
bolgesinde vorteks adi verilen donen akiskan

g Yapilarinin olusumu ve kopmasidir.

Bu asagiakim vortekslerinin periyodik uretimine

vorteks kopmasi denir.

Cisme vyakin vortekslerin meydana getirdigi

(b) 15° titresimler, eger vorteks kopma frekansi cismin
i i dogal frekansina vyakin ise cismin tehlikeli

seviyede rezonansa gelmesine yol acabilir.



11-4 m YAKINDAN BILINEN GEOMETRILERIN DIRENC

KATSAYILARI

Cesitli dogal ve insan yapimi cisimlerin diren¢ davranislari, genel calisma sartlari
altinda ol¢ctulmus direnc katsayilari ile karakterize edilir.
Genellikle ayri ayri direng bilesenlerinden ziyade toplam direnc ile ilgileniriz ve bu

yuzden toplam diren¢ katsayisi verilir.

Cp Disk _

2.0

1.0+

0.5

]

[ | | [ |
L U 2 [ ) [ =R [

Re
Reynolds sayisinin 10%Un Ustinde
oldugu durumlarda direnc¢ katsayilari
cogu sekiller icin (ancak hepsi igin
deqil) esas itibariyle sabit kalir.

Direng katsayisi, Reynolds sayisinin dusuk
(surunme akigi), orta (laminer akig) ve
yuksek (turbulansh akis) oldugu bolgelerde
farkli davraniglar sergiler.

Dusuk Re sayili (Re < 1) akigta, atalet
etkileri ihmal edilebilir. Bu akislara surinme
akiglari denir ve akiskan cismin yuzeyine
dlzgunce sarilir. called

Cp= 24 (Re = 1) S_l:JrUnme akislt,
Re kire
VE 24 U"-" 4 5 DE V..'-'
Fp= Cﬂfjl;] — Al Ll A 7L VD
2 Re 2 pVDIp 4 2

Stokes kanunu
Bu kanun ¢cogu zaman havadaki toz parcaciklari
ve suda asili kati parcaciklar icin kullaniimakta-
dir.



hiire Yanm kire
1 — [ 1 — f
C.,=24/Re C,,=2221Re
Dairesd disk airesel disk
(akiza dik) | akisa paralel)
7 —
1 - f

{ b= Hi4/Re

D
|- |

Cpy= 13.6/Re

Dusuk Re sayilarinda Cj diren¢ katsayilari
(Re <1, Re = VD/v ve A = nD?/4).
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| L | Cy
; D Kﬁﬂ"gmfgr;i T 0.0* 1.9
- FI Keskin 0.1 1.9
A b kdgeler: 0.5 2.5
L — RS 1.0 2.2
/ 7 Yuvarlak keiyeler 2.0 1.7
- D (rfD=0.2): | L 3.0 1.3
Cp=12 |
J o _ * Ince levhaya karsilik gelir
T v Yuvarlak
- C TD dirt ke rar:
R N LD C,
0.5 1.2
1.0 0.9
2.0 0.7
4.0 0.7
airesel cubuk (silindir) Eliptik cubuk
/_\_ Laminer: | L I Co
,,-_ K D . ?{: ]f v r/--f“_ _>I LiD Laminer  Tarbalansl
_/ iirbitlansl: — D - - e
Cp=03 - .
= 0 N 4 0.35 0.15
8 0.25 0.10

skenar (ggen cubuk

Yarim dairesel kabuk

v D

Cp=23

Yanm dairesel cubuk

Cp=12



A = bD 6n bakis alanina goire Re > 10* icin cesitli O¢-boyutiu cisimlerin Cp, direng katsayilan (F, = CpApV?/2
diren¢ bagintisinda kullanilan v hizi yukanakim hizidir)

Klp, A = D? ince dairesel disk, A = wD2/4 Koni (8 = 30%), A = #D%/4
. . |
T 2 M =1 Z < D =05
. D Cp=105
Kire, A = wD/4 Ellipsoit, A = wD%/4
Cp
- Laminer: | L | _
Re =2 %108 N— LD Laminer  TdrbOlansh
Cp=03 v £ Re =2 % 105 Re =2 x 106
, — D
K laggis | - 075 0.5 0.2
- Cp=02 — 1 0.5 0.2
Prazld ve prdzsiz klreler icin 2 03 0.1
e T S 4 0.3 0.1
Cynin Re ile nasil degistigini giirmek 3 0.2 01

icin Sekil 11-36'ya bakiniz
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Yarim kilre, A = wD%4 sonlu silindir, disey A= LD Sonlu silindir, yatay, A= mD?%4

b L/D c, LD G,
— | 1 0.6 Lfﬁ p 05 1.1
— Cp=04 - 2 0.7 - ' 1 0.9
v : | :
L L 5 08 A— 2 0.9
10 0.9 f—— 4 0.9
40 1.0 a8 1.0
v N o0 1.2 _—
— D Cp=12
B Degerler laminer akis
(Re = 2 x 10°) igindir.
AKim ¢izgili cisim, A = wD4/4 Paraslt, A = wD=/4 Agac, A = dn bakis alani
S b
Vv, m/s C,
Dikdtrtgen levha, A = LD =
10 0.4-1.2
\ 20 0.3-1.0
L 30 0.2-0.7

b

|

Cp=1.10 + 0.02 (LD + D)
1/30 < (L/D) < 30

(devam edivor)



Kisi (ortalama)

0

)

v
—PZ/ Ayakta: CpA = 084 m*
(\ Oturarak: CpA = 0.56 m’

d

Bisiklet

~A=051 m?
CD-l.l

~ A=03m?
CD‘O.q

Dik silriig:

Yangta:

- Ardi s
~ A=036m?
Cp=050

Muhafazali;
A =046 m?
CD - 012

Dorseli tir, A = &n bakig alani

Otomotiv, A = dn bakig alani

Minivan;
CD - 0.4

Binek veya
spor otomobil:
Cp=03

Yiksek binalar, A = 6n bakig alani
Cp1.0-14

1

UL
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Diren¢ Katsayisi Tablolarindan

Yarim kirenin iki farkh yerlestinne

Cikarilan Bazi Sonuglar bicimi Re > 10°
Cismin akis yonune gore yerlestirme .
biciminin (ve dolayisiyla seklinin) direng V= | Cp=04
katsayilari Uzerinde buyuk bir etkisi
oldugu gorulmektedir.
Dikdortgen blok uUzerindeki akis veya

L Cpm 12

diz levhaya dik akis gibi keskin koseli
kut cisimler icin akis ayrilmasi, akis
karakteristiginde Onemli bir degisiklik
olmaksizin  on ve arka @ yuzeylerin
kenarlarinda olusur. Akis yonune gore bir cismin yerles-
Bu yuzden, boyle cisimlerin diren¢ tirme bicimini (ve dolayisiyla sekli-
katsayisi Reynolds sayisindan hemen ni) degistirerek cismin direng katsa-
hemen bagimsizdir. yisi onemli olgude degistirilebilir.
Uzun dikdortgen cubugun direng

katsayisi, koselerinin yuvarlatiimasi ile

hemen hemen yarisina (2.2'den 1.2’ye)

indirilebilir. 28



Biyolojik Sistemler ve Direng

Diren¢ kavraminin biyolojik sistemlerde de onemli sonuglari vardir.

Baliklarin,. 6zellikle de yunuslar gibi uzun mesafelere hizli bir sekilde
yuzenlerin govdeleri, direnci minimuma indirmek icin yiksek oranda akim
cizgili haldedir (yunusun ‘islak deri alanina gore direnc katsayisi 0.0035
civarinda olup bu deger turbulansh akistaki- diz levha degeri ile ayni
mertebelerdedir).

Buyuk kusglara kismen benzeyen ucaklar, direnci ve dolayisiyla yakit
tuketimini azaltmak icin kalkistan sonra tekerleklerini toplar.

Bitkilerin esnek yapilari, sert ruzgarlarda
sekillerini degistirerek direncin dusurtdlmesini
saglar. Ornek olarak buyuk diiz yapraklar
sert rUzgarlarda kivrilarak dusuk direncli
konik bir sekil alir ve bu arada agac¢ dallari
direnci azaltmak icin kimelenir.

Esnek govdeler ruzgar etkisi altinda egilerek
direnci azaltir ve on bakis alanini azaltarak
egilme momentini Gsurdr.

Jokeyler ve Dbisiklet surtculeri direnci
olabildigince azaltmak icin ©One dogru Kuslar ucus esnasinda gagalarini
egilirler (hem direnc katsayisini hem de on iy uzatip ayaklarini geriye dogru
bakis alanini azaltirlar). Hiz kayakgilari da katlayarak direncin  azaltiimasi

aynl seyi yaparlar. i
yni seyl yap konusunda dersler verir. 29




Tasitlarin Direng Katsayilari

Tasitlarin diren¢ katsayisi araligi buyuk tirlar icin 1.0 civarindan minibusler igin
0.4’e, binek otomobilleri icin ise 0.3 civarina degisir.

Genel olarak tasit ne kadar ¢cok kutse (korlenmis yapida ise) direnc katsayisi da o
oranda yukselir.

Dorseli tirlara muhafaza takilmasi, on bakis alanini daha c¢ok akim cizgili hale
getirerek diren¢ katsayisini % 20 civarinda azaltir.

Kabaca soylemek gerekirse, azaltiilmig direncin sagladigi % olarak yakit tasarrufu,
otoyol hizlarindaki % olarak direnc azalmasinin yarisidir.

—_—

~ Re=10%ile akis

Re=10%ileakis Potansiyel akis

Arka uc¢ yakinlari hari¢, aerodinamik olarak
i et 4 e _ tasarlanmis modern bir otomobil etrafindaki
Zarif gorunumlu .Toyota P'jus up dlreng akim c¢izgileri, ideal potansiyel akigta (surtunme-
katsayisi 0.26°dir. Bu deger bir binek nin jhmal edilebilir oldugu kabul edilir) otomobilin
otomobili igin en dusuk degerlerdendir. etrafindaki akim gizgilerine benzerdir ve bu

durum direng katsayisinin dismesini saglar.
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Aerodinamik diren¢ dusuk hizlarda ihmal edilebilir,
ancak yaklasik olarak 50 km/h’in Uzerindeki hizlarda
iIse onemli hale gelir.

Sicak havalarda, otoyol hizlarinda pencereleri
acmak yerine  klimayi calistirarak araba sirmek
suretiyle stiriici yakit tasarrufu saglayabilir. '
Dusuk direncli bircok otomobilde acgik pencerelerin
yol actigi turbllans ve ilave direng, cogunlukla
klimadan daha fazla yakit tuketimine yol agar.

Sﬁperpozisyoh

Pratikte karsilasilan ¢gogu cismin
sekli geometrik agidan basit
degildir.

Ancak boyle cisimler, iki veya
daha fazla sayida basit cismin
birlesiminden olugsuyormus gibi
dusunulerek direng kuvvetinin
hesaplanmasi uygun bir sekilde
ele alinabilir.

Bu baglamda catiya koyulmus
silindirik  gubuklu  bir canak
anten, yarim kure ve bir silindirin
birlesimi olarak dusunulebilir.
Ardindan cismin direnc¢ katsayisi
superpozisyon ilkesi kullanarak
yaklasik olarak bulunabilir.

Baska cisimleri yakindan takip eden cisimlerin direng katsayilari

ardi sira dizilme ile yani ondeki cismin olusturdugu dusuk basing

bolgesine girerek dnemli oranda azaltilabilir.
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ORNEK 11-2 Bir Otomobilin Yakit Tiiketiminde
On Bakis Alaninin Etkisi

Bir tasitin yakit tuketimini azaltmanin iyi bilinen iki yolu vardir: Tasitin 6n
bakis alanini ve diren¢ Katsayisini azaltimak. Sekil 11-24'te gbrilen genisligi
(W) ve yuksekligi (H) sirasiyla 1.85 ve 1.70 m olan bir otomobilin direng
katsayisi ise 0.30'dur. Otomobilin genisligi ayni kalmak Uzere yuksekligi
1.55 m'ye dasdralarse, yilda tasarruf edilen yakit ve para miktarini hesapla-
yiniz. Otomobilin 95 km/h’lik ortalama hiz ile yilda 18000 km yol kat ettigini
kabul ediniz. Benzinin yogunlugu ve litre fiyati sirasiyla 0.74 kg/L ve 4.85
TL/L'dir. Benzinin 1sil degerini (ID) 44000 kJ/kg ve otomobilin verilen orta-
lama hizdaki toplam (genel) verimini 0.30 aliniz.

COZUM Bir otomobilin 6n bakis alani, yeni bir tasarimla azaltilacaktir.
Bunun sonucunda yilda tasarruf edilen yakit miktari ve para hesaplanacak-
tir.

Kabuller 1 Otomobil bir yilda ortalama 95 km/h hizla 18000 km yol almak-
tadir. 2 On bakis alaninin azaltilmasinin direnc katsayisi zerindeki etkisi
ihmal edilmektedir.

Ozellikler Hava ve benzinin yogunluklari sirasiyla 1.20 kg/m? ve 0.74
kg/L'dir. Benzinin 1sil degeri (ID) 44000 kJ/kg olarak veriliyor.

Analiz Cisme etkiyen direnc kuvveti,

Vl
F,=C,A ‘DT

ifadesiyle tamimli olup, burada A cismin ©n bakis alanidir. Yeni tasarim
oncesi otomobile etkiyen direnc kuvveti asagidaki gibi bulunur:
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12, RUVVEL lIEe yLIUTD Lalfpirnuir. vididylslyld LU Uirelnly RUVVELITH yellirieh 1L
yapilan isin miktari ve 18000 km’'lik mesafe icin gerekli olan enerji girisi
asagidaki gibi hesaplanir:

1000 m\/ 1kJ

W, = F,L = (394 N)(18,000 km/yil

aren = Fp L = 94 N800 kmys }( | km )(1mmw-m)

= 7092 X 10° kJ/yil
Wy 7.092 X 10° kJ/y1l
- . lt'E'ﬂg_ L fl
— = = b4
Egis = 0 2364 X 107 KJ/yil

Bu kadar fazla enerjiyi saglayan yakitin miktari ve maliyeti ise,

| Mg Eu/ID (2364 X 107 kJ/yil) /(44000 k)/kg)
Yakit miktar1 = —— = 21— =
T st T Py 0.74 kg/L
— 726 Liyil

Maliyet = ( Yakit miktan)(Birim fiyat) =(726 L/yil)(4.85 TL/L)=3521 TL/yil

Yani otomobil direnci yenmek icin bir yilda 726 L benzin yakmakta ve buna
bagl olarak 3521 TL tutarinda fazladan masrafa neden olmaktadir

Direnci yenmek icin yapilan is ve direng kuvveti, dogrudan &n bakis ala-
niyla ilgilidir. On bakis alanini azaltmaktan dolayl yakit tOketimindeki %

svalma A bhaloie alamipndales 25 asrFalmava acittir
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Azalma oram = A- A'.“'“i _ H - H}-eni _ 1.70—1.55
| A H 1.70

= ().0882

Yakittaki azalma = (Azalma orani )(Y akit muktar1)
= (.0882(726 L/y1l) = 64 L/vil
Maliyetteki azalma = (Azalma oran1)(Fiyat) =0.0882(3521 TL/yil) = 310TL/yil

Boylece otomobilin yiksekligini azaltmak yaklasik %9'luk diren¢ azalmasina
neden oldugundan dolayl yakit tlketimini de azaltmaktadir.

Irdeleme Cevaplar iki anlamli basamakla verilmistir. Bu ornek, direnc kat-
sayisina ek olarak bir tasitin 6n bakis alaninin azaltilarak, yakit tiketimi ve
direncte dnemli 6lctde dasts saglanabilecegini gbstermektedir.
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11-5 m DUZ LEVHA UZERINDE PARALEL AKIS

Hiz Simir Tabakasi: Akigkan viskozitesinin neden oldugu viskoz kayma
kuvvetlerinin hissedildigi, levha Uzerinde ¢ ile sinirlanan akis bolgesidir.

Sinir tabaka kalinhgi 6 tipik olarak yuzeyden hizin u = 0.99V oldugu noktaya
olan y uzaklhgi olarak tanimlanir

u = 0.99V hayali cizgisi levha Uzerindeki akisi iki bolgeye ayirir:

Sinir tabaka bolgesi: Viskoz surtunme etkilerinin ve hiz degisimlerinin onemili
oldugu bolgedir.

Donumsuz akis bolgesi: Surtunme etkilerinin ihnmal edilebilir oldugu ve hizin
yaklasik olarak sabit kaldigi bolgedir.

Laminer sinir Jo Gecs . Tiirbiilansh sinir
tabaka hilgesi tabaka
V
_hl‘.--"'"-___l_
v '*"Eg )N
y _ = 'h — '/"*s 5, 4 ) lirbiilans
E— */ ) Lo - tabakasi
—_— -~ — fﬂ\ﬁl "| i “J(l / "\%-" l\"-" 1 "'-"J a4
¥ S _: A AL A I :;J T—.— Oriisme tabakasi
- - - 7 =—Tampon tabaka
X / Viskoz alt tabaka
) . Sinir tabaka kalinlig, 6
| " okr

Duz levha uzerindeki akista sinir tabakanin gelisimi ve farkl akis rejimleri (gizim

Al~ralrci=Air)
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Turbulansli sinir tabakanin, ceperden
olan uzakliga gore karakterize edilen 4
bolgeden olustugu dusunulebilir:

» Viskoz alt tabaka

» Tampon tabaka

« Ortlisme tabakasi

« Tdrbulansl tabaka

Akiskan
tabakalarin
badil hizlan
V AT Y
- -
—> | Yiizeyde
— 099V = sifir
— {::i/h]x
e 0 —m
P

Kaymazlik sartindan ve strtunmeden dolayi
bir yuzey uzerinde sinir tabakanin olusumu.

Duz levha i¢in sdrtiinme katsay!isi:

f‘ﬂ' = {'E.}.r.unumn-:': Er"

Dtz levha igin surtiinme kuvveli:

Fp=F,=5C;ApV"*

Duz levha Uzerindeki paralel akis icin
basing direnci sifirdir ve dolayisiyla
direng katsayisi surtinme katsayisina
ve direnc kuvveti de strtunme kuvvetine
esittir.
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Laminerden turbulansh akisa gecis; yizeyin sekline, yizey purtzliligine,
yukariakim hizina, ylzey sicakligina ve akiskanin turiine ve daha birgok
parametreye baglidir ve en iyl sekilde Reynolds sayisi ile karakterize
edilebilir.

Duz levhanin girig (hUcum) kenarindan x kadar uzakliktaki Reynolds sayisi
asagidaki gibi ifade edilebilir:

V yukariakim hizi
X geometrinin karakteristik uzunlugu (duz levha

pVx Vi
- L o icin levhanin akim yonundeki uzunlugudur)

Re,

Pilrizsiuz diz levha Uzerindeki akista laminerden tirbulansa gecis Re ~ 1 x10°
civarinda baglar, ancak akis Reynolds sayisi ¢ok daha yuksek degerlere
ulasmadan (tipik olarak 3x10°) tam tlrbulansli hale gelmez.

Muhendislik analizlerinde diuz levha icin genel olarak kabul edilmis kritik Reynolds
sayisi degeri asagidaki gibi verilir:

Vx
Re, = L %
"

Duz levha icin muhendislikteki kritik Reynolds sayisinin gercek degeri, yuzey
puruzltligune, turbulans seviyesine (siddetine) ve yuzey: boyunca basincin
degisimine bagl olarak 10°ten 3x10%ya kadar degisebilir. 37
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Surtunme Katsayisi

Duz bir levha uzerindeki laminer akista
surtinme katsayisi, kutlenin ve lineer
momentumun korunumu denklemlerini
sayisal olarak cozmek suretiyle teorik
olarak bulunabilir.

Turbulansli akista surtinme katsayisi
deneysel olarak belirlenmek ve ampirik V
Korelasyonlarla ifade edilmek

A
| - | "

durumundadir. : _ L,aininer'_!_' Gegis F!_"Iﬁrh[i_lrinsh )
]. [ L B ‘-.'-:.:.*-.'-._'-.--'r'T — | = | _..Jr
Cr= 7 Cy dx X
"0 Duz levha Uzerinde yerel slrtunme Kkatsayisinin
degisimi. Bu sematik c¢izimde sinir tabakanin dusey
Re, = Vx/v dlceginin cok abartili olarak gizildigini unutulmamalidir.
4.91x 0.664 .
Laminer: 0 = -~ Ve Cr. = - Re, =5 X 1(r
Rel’” J>: Re!l~ |
0.38x 0.059 _ -
Tiirbiilansli: 6 = —= ve (.= —5. 5X 10° =Re, = 10
H‘E.l." . o H‘E.v. . |
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Levhanln tumu uzerlnde ortalama surtinme katsay|S|

- L

1.33 i,
Laminer: Cr= . ke, =5 X 1W¥
' Re)? :
o ) 0.074 -
Tiirbiilansi: C, = - 5 X 10° =Re; = 10
Rec[,:fﬁxll:‘: x v
Laminer akis bolgesi de dikkate alindiginda:
I
] L 0.664 4, ':_':F - E(L E:F..vr. miner GX T f‘“ x, irhilansly 01X
L Jﬂ Rel”? e
0.664 (L (VX)—UE L 0,074 1742 ; 5 1. — 1nT
- dx (= - — 5X 107 =Re; = 10
L L} v ! Rt’}-\ R'f!_ L
0664 [V YT x2
L 7 1
2 10
_ 2x0.664 (V )‘”2 Yiizey iizerindeki ortalama sirtiinme katsayisi, yerel
L vL strtinme katsayisinin tim vylizey Uzerinden integre
[ 398 edilmesi ile bulunur. Burada gosterilen degerler duz levha
" Re e Uzerindeki laminer sinir tabaka icindir.
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Laminer akista, surtunme katsayisi sadece Reynolds sayisina baghdir yuzey
puruzluldgunun etkisi yoktur.

Turbulansh akista, yuzey puruzldlugu, surtunme katsayisinin Reynolds sayisindan
bagimsiz ve sadece yuzey puruzltldgunun bir fonksiyonu oldugu tamamen puruzlu
turbulansh rejimdeki bir noktaya kadar, surtunme katsayisinin birkac kat aratmasina
neden olur.

/ \ —25
Tamamen I-"l'f-"l'f.'l'l'f tiirbiilans 1 aki . L. = .89 — 1.62 ]I.'I'-:' —
’ | af
g Yyuzey purtzlulugu
Bagl Siirtinme L levhanin akim yonundeki uzunlugu.
Piriizlilik. Katsayisi, Bu baginti puruzli (6zellikle &L > 10%ise)
el C, yuzeylerdeki Re > 10° halindeki turbulansli
| akis icin kullanilabilir.
0.0* 0.0029
1 x 105 0.0032
1 x 104 0.0049
1 x 103 0.0084

* Re = 107 plan porozs0z yozey. Diger sanglly I R i
dagerler tamamen parazin skislar igin Turbulansl akista yuzey purizluldgu

Denklem 11-23'ten hesaplanmigtir. surtunme katsayisinin birkag kat artmasina
neden olabilir.
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Turbulansli akista C; puruzlulukle

birkac kat artar.

Tamamen plriizli boélgede C,
Reynolds sayisindan bagimsizdir.

Bu diyagram boru akimlari i¢in
verilen Moody diyagraminin duz
levha versiyonudur.

Purdzlu ve purtzsuz duz levhalar
uzerindeki paralel akis igin
surtinme katsayilari. '

00l 4

0oz

ooln
Iji—

|0

|03

0%



ORNEK 11-3 Diiz Levha Uzerindeki Sicak Yag Akisi

Sicakhgr 40 °C olan motor yagl, 5 m uzunlugundaki diz levha (izerinde 2 ®
m/s'lik serbest akim hizi ile akmaktadir (Sekil 11-32). Levhanin birim genis- ®

ligine etkiyen direnc kuvvetini bulunuz. I

YafF —
R
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COZOM Motor yagi diz levha Gizerinde akmaktadir. Birim genislikteki levha

dzerindeki direng kuwveti bulunacaktir.

Kabuller 1 Akis daimi ve sikistinlamazdir. 2 Kritik Reynolds sayisi Re, = 5

= 105,

Ozellikler 40 °C'deki motor yagimin yogunlugu ve kinematik viskozitesi sira-

siyla p = 876 kg/m® ve » = 2.485 x 10~* m?/s'dir.

Analiz [ =5 m oldugu dikkate alinarak levhanin sonundaki Reynolds sayisi,
VL (2 m/s)(5 m)

R-l:{ = = T 4024 x> 104
: ¥ 2485 » 107" mfs

olarak bulunur. Bu deger kritik Reynolds sayisindan kiigiktir. Dolayisiyla lew-
hanin tamami dzerindeki akis laminerdir ve ortalama sdrtiinme katsayisi,

C,= 1328Re, ™ = 1.328 = (4.024 = 10%) " = 0.00662

olur. Basing direncinin sifir ve dolayisiyla diz levha (zerindeki paralel akista
Cp = C; oldugu gz ondne alinarak binm geniglik igin levha Gzerine etkiyen
direng kuvveti,

V2  ®76kgm)2misP [ 1IN
Fp = G AP — = 0,00662(5 3 1 m?) (876 kg/m (2 misy ( _
2 A l kpm/s”

) = 580N

olarak bulunur. Levhamin tim yozeyine etki eden toplam direng kuwveti,
yukandaki degeri levha genisligi ile carparak bulunabilir.

Irdeleme Birim genislik basina bulunan kuwvet, kitlesi yaklasik & kg olan
bir cismin afirhggina karsihk gelmektedir. Dolayisiyla levhanin hareketini
engellemek amaciyla levhaya esit ancak zit yonld kuvvet uygulayan bir kimse,
6 kg'hk bir kitleyl disirmemek icin gerekli kuvveti uyguluyor gibi hissede-
cektir.
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11-6 = SILINDIR VE KURE UZERINDEN AKISLAR

Silindir ve kure uzerinden akis ile uygulamada siklikla karsilasilir.

Bir govde-borulu 1s1 degistiricisinde borularin icerisinden i¢ akis, Uzerinden ise dis
akis s6z konusudur.
Futbol, tenis ve golf gibi bircok spor dalinda kuresel toplar Gzerinden akis vardir.

Dairesel silindir veya kurenin karakteristik uzunlugu olarak dis ¢cap D alinabilir.
Dolayisiyla Reynolds sayisi Re = VD/v olarak tanimlanir. Bu ifadede V
akiskanin silindire veya kureye yaklasirken sahip oldugu Uniform hizdir. Dairesel
silindir veya kure karsisindaki akisin kritik Reynolds sayisi Re, = 2 x10°
civarindadir. Yani sinir tabaka icerisindeki akis rejimi Re < 2 x 10° civarinda
laminer, 2 x 102 < Re < 2 x 10%araliginda gecis bolgesi ve Re = 2 x 108 igin ise
tamamen turbulansli olur.

Yukariakim hizlari ¢cok dusuk
oldugunda (Re < 1) akigkan silindir
etrafina tamamen sarilir.

Art izi bolgesindeki akis, periyodik
vorteks  olusumu ve  dusuk
basinglar ile karakterize edilir.

Turbulansh art izinde laminer
sinir tabakanin ayrilmasi; Re =
2000°de dairesel silindir
uzerinden akis.

44



“Slllndll‘ veya kure Uzerindeki akleta hem sun‘unme direnci hem de basmg direnc:
~ onemli olabilir. | - :

- Durma noktasi yakinindaki yuksek basin¢ ve diger tarafta art izindeki dueuk
“basing, akis yonunde cisim Uzerinde net bir kuvvet olusturur.: !

?'Dlreng kuvveti; dueuk Reynolds sayilarinda: (Re -10) buyuk oranda sirtinme =
,,dlrencmden yuksek Reynolds sayllarlnda (Re 5000) ise basmg dlrencmden
-~ ileri gelir. ‘ ‘

“ ~Aradaki Rey'holds sayllarmda her iKi etki de onemlndnr

400
L 200
00—
60 A et S
a0 N— Plrlzsuz
20N, dairesel silindir
10 SR EL N ve purtizsuz
] T g o mi it .
is j | AL kire Uzerindeki
i T I Parizsiz silindir — capraz akis igin
e ) [T+l T~ | \ —~_ ortalama direng
06 T — L& katsayisi.
'D4 = % IL-""" : - '
0.2 Kilre — ii
0.1 N ,
0.06 e s Rl
10 107 10! 102 107 10¢ 105 106 , 45
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C Direng Katsayisi Egrilerinden Gozlemler

Re <1 igin surinme akisi vardir ve Reynolds sayisi arttikga direng katsayisi azalrr.
Klre icin Cp = 24/Re’dir. Bu bolgede akig ayrilmasi yoktur.

Re = 10 civarinda cismin arkasinda akis ayrilmasi ve Re = 90 civarinda ise vorteks
kopmasi baslar. Re = 102 civarina kadar Reynolds sayisi buylidikce ayrilma bodlgesi
buyur. Bu noktada direnc cogunlukla (yuzde 95t civarinda) basing direncinden
kaynaklanir. 10 < Re < 10° araliginda ise Reynolds sayisi blylidikce diren¢ katsayisi
kiculmeye devam eder. (Direnc katsayisindaki azalma diren¢cte de mutlaka azalma
olacagini- gostermez. Direnc kuvveti hizin karesi ile dogru orantilidir. Bu yuzden yuksek
Reynolds sayilarinda hizdaki artig, genellikle diren¢ katsayisindaki dusus miktarindan
daha fazladir.)

102 < Re < 10° orta araliginda direng katsayisi nispeten sabit kalir. Bu davranis kit
cisimlerin ortak yonudur. Bu aralikta sinir tabakadaki akis laminerdir. Ancak silindiri
veya kureyi gecen ayriimis bolgedeki akis oldukga turbulansli olup, genis bir turbulans
art izine sahiptir.

10° < Re < 10° araliginda bir yerde (cogunlukla 2 x 10° civarinda) direng katsayisinda
ani dustus meydana gelir. Cp'deki bu buyluk azalma sinir tabakadaki akisin ttrbulansli
hale geliyor olmasindan kaynaklanir. Bu durumda ayrilma noktasi cismin arkasinda
daha da ileriye hareket eder ve art izinin boyutu ve dolayisiyla basing direncinin
buyukligu azalir. Bu ise akim cizgili cisimlerin tersine bir durumdur. Akim cizgili
cisimlerde sinir tabaka icerisindeki akis turbllansl oldugu zaman direnc katsayisinda
(cogunlukla surtinme direncinden dolayi) artis olur.

2 x10° < Re < 2 x 10° araliginda bir gegis rejimi vardir, bu araliklardaki akislarda Cp,
bir minimum degere duser ve daha sonra yavasca turbulansli akistaki son degerine
vukselir. 46



(@)

(b)

Sinir tabaka laminerken akis ayriimasi 6 = 80°
civarinda, turbllansli iken ise 6 = 140° civarinda
olusur (bu aci silindirin 6n durma noktasindan
itibaren olgular)

Turbulansli akista ayrilmanin gecikmesi, enine
yonde  akiskandaki siddetli calkantilardan
kaynaklanir ve bu durum ayrilma olmadan once
turbulansli sinir tabakanin yuzey boyunca daha
uzaga gitmesine imkan saglar. Dolayisiyla bu
ayrilma gecikmesi daha dar art izi ve daha kuguk
basin¢ direncine neden olur.

(@) Re = 15 000’de puruzsuz kure ve (b) Re = 30
000'de engel teli takili kire Uzerindeki akis
goruntileri. Iki fotograf karsilastirildiginda sinir
tabaka ayrilmasindaki gecikme acikca
gorulmektedir.
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Yuzey Puruzlulugunun Etkisi
Yiizey pardazldalagu tarbulansh akista genellikle direng katsayisini arttirir.
Bu durum bilhassa akim cizgili tasarimli cisimler icin gecerlidir.

Ancak dairesel silindir ve kdre gibi kut cisimlerde ylzey puruzltligundeki artis
Reynolds sayisina bagli olarak gercekte direng katsayisini azaltabilir.

%:ha_ml plinizliilik

-1 T T——

B — — — —i—

Yuzey puruzluluginun
bir krenin direng
katsayisi Uzerindeki

- etkisi.
il =1 {pilinkz=iz)

| E_5 103 — >/:‘
= -
R T
|l:| o L
4w 104 | 2x10¢ 4xl 10 4 x 10
Rc_ﬂ
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o Yizey plrizlGlagu,

Pirizsiz Pardzld Yazey,

He Yizey &/D=0.0015
2% 10° 05 0.1
106 0.1 0.4

Yuzeyin puruzlu hale getirilmesi direnci azaltmakta buyuk bir
ustunlik saglayacak sekilde kullanilabilir.

Golf toplari, dusuk Reynolds sayisinda turbulansh —akisi
baslatmak icin bilingli olarak plruzllu hale getirilir. Boylece sinir
tabakadaki- * turbllansh - akisin:  baslangicinda  direnc
katsayisinda gorulen keskin bir dustsun ustunlugu elde edilir
(golf toplarinin genelde hiz araligi 15-150 m/s’dir ve Reynolds
sayisi 4 x 10%ten azdir). Uzeri oyuklarla kaplh golf topunun
kritik. Reynolds sayisi 4 x 10% civarindadir. Bu Reynolds
sayisinda turbulansli akigin ortaya ¢gikmasi golf topunun direng
katsayisini yariya indirir. Bu ise, vurus yapildiginda top daha
uzaga gidecek demektir.

Ancak masa tenisi topu icin, hizlar cok dustk ve tenis topu cok
kUcuktur, top hicbir zaman tarbulansh akis araligindaki hizlara
asla ulasamaz. Bu nedenle masa tenisi toplarinin yuzeyleri
plirtizstiz vaoihir

Reynolds
degerine bagl olarak kuresel bir cismin direng
katsayisini arttirabilir veya azaltabilir.

Direng kuvveti
bagintisi:

Jlf.'“
%Jr;\r:.-i

Cp=

Silindir ve kure

icin On bakis
alani:
A=LD

A = wD?*/4

sayisinin
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ORNEK 114 Nehirdeki Boruya Etkiyen Direnc Kuvveti

Dis capr 2.2 cm olan bir boru 30 m genislikteki bir nehirden suya tamamen
batmis bir sekilde gegmektedir (Sekil 11-38). Suyun ortalama hizi 4 mis ve

su sicakhg 15 “C'dir. Nehrin boruya uyguladigi direng kuvvetini bulunuz.

COZOM Bir boru nehir altindan désenmistir. Boru Gzerine etki eden direng
kuvveti bulunacaktir.

Kabufler 1 Borunun dis yizeyl pardzsdzdar ve boylece direng katsayisim
bulmak icin Sekil 11-34 kullamlabilir. 2 Mehirdeki su akisi daimidir. 3 Su

akigimin yonid boruya diktir. 4 Nehir akisindaki tirbilans dikkate alinmaya-
caktir.

Ozellikler 5 °C'deki suyun yofunlugu ve dinamik viskozitesi p = 9991 kg
m? ve p = 1.138 x 10-2 kg/m-s.

__-H-_'.. III._._-

L, ™ [
g

A0 m
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Analiz D = 0.022 m m oldugu dikkate alinirsa Reynolds sayis,

VD pVD  (999.] kg/mr )4 mfs)0.022 m)
v L 1.138 = 107 kg/m-s

Re =773 = (¥

olarak hesaplanir. Bu degere karsilik gelen direng katsayisi Sekil 11-34'ten
- Cp = 1.0 olarak elde edilir. Aynica silindiri gecen akisin dn bakis alam
A = L'dir. Buna gdre boruya etki eden direng kuwveti asagidaki gibi elde
edilir:

V2 oy, 9991 kg/m ) misf (1IN
Fp = CpA—— = 10(30 X 0022 m") - | kgm/s?

= 5275 N = 330 N

Irdeleme Bu kuvvet 500 kg'dan daha biyidk bir cismin agirhigina ozdestir.
Bu nedenle nehrin boruya wyguladigi direng kuwveti, aralaninda 20 m bulu-

nan iki ucundan destekh boruya asilmis 500 kg'dan daha biylk bir kit-

lenin agirhgina esdegerdir. Efer boru bu kuwvete karsi koyamiyorsa gerekl
onlemler alinmalidir. Eger nehir daha hizh akarsa veya nehirdeki tdrbilans

calkantilan daha onemli olursa direng kuwveti daha da bayilk olacaktir. Bu
durumda boru dzerindeki daimi olmayan kuwwetler Gnemli hale gelebilir.
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11-7 m KALDIRMA

Kaldirma: Kaldirma, viskoz ve basin¢ kuvvetlerinden dolay! akisa dik yondeki net
kuvvet bileseni olup, kaldirma katsayisi ise asagidaki gibi tanimlanir.

Fr Kaldirma

(', =
b 1,v24  katsayisi

Ust bakus
alam_ be 3

\

Kanatla ilgili gesitli terimlerin tanimi.

Acikak b

A ust bakis alani: cisme dik yonde yukaridan bakan
bir kisinin gordugu alandir

Bir ucak icin kanat acikligr iki
kanadinin uclari arasindaki toplam
uzaklik olarak alinir. Bu uzunluk,
kanatlar arasindaki govde genigligini
de icerisine alir.

Birim  Ust  bakis alanina - dusen
ortalama kaldirma kuvveti F /A ‘'ya
kanat yuku denir. Kanat yuku basit
olarak ucak agirliginin kanatlarin Ust
bakis alanina oranidir (¢cunkd sabit
irtifa ucusundaki kaldirma = kuvveti
ucagin agirliga esittir).
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Ucak kanatlari direnci minimumda tutarak, kaldirma saglamak Uzere 0zel olarak
tasarlanirlar.

Yarig otomobillerindeki ruzgarliklar (hava yonlendirici kanatlar) ve ters kanatlar gibi
bazi parcalar ise kaldirmayi Onlemek, hatta otomobilin c¢ekisini ve kontroluni
lyilestirmek- icin yere: baski yapmak uzere negatif kaldirma olusturma amaclh
tasarlanirlar.

Pratikte kaldirmanin tamamen cismin yuzeyindeki basing dagilimindan
kaynaklandigi dugunulebilir, dolayisiyla kaldirma Uzerinde bagslica etkisi olan sey
cismin seklidir.

Kanatlarin tasarimindaki baslica husus, Ust yuzeydeki ortalama basinci en kuguk
degerine indirmek, bu arada alt yuzeydekini de en buyuk degerine cikarmaktir.
Hizin yiksek oldugu yerlerde basing digik, hizin diustk oldugu yerlerde ise
basing yliksektir (Bernoulli teoremi).

Kaldirma, orta seviyedeki hticum agilarinda pratik olarak yuzey puruziuligunden
bagimsizdir, cunku purtzluluk ceper kayma gerilmesini etkiler basinci etkilemez.

/ e Kanatlarda kaldirmaya viskoz etkilerin

F ' v katkisi cogunlukla ihmal edilebilir, cunku

! ceper kayma gerilmesi boyle cisimlerin
——— yuzeylerine paraleldir ve dolayisiyla

—— - kaldirma yoniine hemen hemen diktir.

~ Ceper kaymasimin

yonii
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Drurmia
noktalar:

(a) Simetnk kanadi gecen donli msiiz
akis (sifir kaldrma)

Durma
nioktal an

- q“"_

— ——

(£) Simetnk olmayan kanadi gecen donlimsiiz
akig (sifir kaldirma)

Drarma
mckctal ar

———— Yy
_h-‘—l—|_|_ s o —
I

(c) Simemk olmayan kanad gecen gergek
akis (pozitf kaldirma)

Saat ydniinde
sirkiilasyon _ o
Saatin tersi yoniinde

sirkiilasyon

Baslangig
vorteksi

Hucum acisindaki ani bir artistan kisa bir
sure sonra kanattan saatin tersi yonde
baslangic vorteksi kopar, bu esnada kanadin
etrafinda saat yonunde sirkulasyon ortaya
cikarak kaldirmaya yol agar.

Simetrik ve simetrik olmayan iki-boyutlu
kanatlari gecen donumsuz ve gercek akislar.
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C

120

100

a0

~N

NACA 64(1) — 412 kanad
Re =7 x 107 ~Giol

-Jf{I_H

1 0 4

cx, derece

Kanatlarin en yuksek kaldirmayi olustururken
en dusuk dirence neden olmasi arzu edilir.

Bu nedenle kanatlarda performans oOlgusu
kaldirmal/direnc orani dir. Bu oran, kaldirma
ve direng katsayilarinin oranina, C, /C esgittir.

C,/Cporani kanat Stol durumuna gelinceye
kadar hucum acisi ile artar ve kaldirmanin
dirence oraninin degeri iki-boyutlu bir kanat
icin 100 mertebesine kadar ¢ikabilir.

Iki-boyutlu bir kanatta, kaldirma/direng oraninin
hucum agisi ile degisimi.
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Kanadin kaldirma ve diren¢ karakteristiklerini degistirmenin asikar bir yolu hucum
acisini degistirmektir.

Bir ugcak uzerinde kanatlar govdeye gore sabit oldugundan, kaldirmayi. arttirmak
icin ugagin tamamina egim verilir.

Bir diger yaklasim, modern buyuk ugaklarda yapildigi gibi hareketli giris (hiicum) ve
cikig (firar) kenari kanatciklari (flaplari) kullanarak kanadin seklini degistirmektir.
Kanatciklar (flaplar) kalkis ve inis sirasinda kanadin seklini degistirerek kaldirmayi
maksimum yapmak, ayrica dusuk hizlarda ugagin kalkis ve inisine imkan vermek
icin kullantlr,

Seyir yuksekligine cikildiginda kanatciklar (flaplar) toplanir. Sabit yukseklikte
seyrederken, kanatlar direng katsayisinin minimum oldugu ve yakit tuketimini
minimum yapan uygun kaldirma katsayili “normal” sekline doner.

Normal calisma esnasinda kucuk bir kaldirma katsayisinin bile buytk miktarda
kaldirmaya yol acabildigine dikkat ediniz. Bunun nedeni, ugagin seyir hizinin cok
yuksek olmasi ve kaldirmanin da akis hizinin karesi ile orantili artmasidir.

Kalkis ve inis sirasinda
hareketli kanatciklar
(flaplar) kullaniimak
suretiyle kanat sekli
degistirilerek kanadin
kaldirma ve direng
karakteristikleri
degistirilebilir.

(a) Flaplar uzatulnug (kalkig hali) (b) Flaplar toplanmusg (seyir hali)
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- Kanatgiklarin (flaplarin) kanadin kaldirma ve direng katsayilari tizerinde etkisi.

Maksimum kaldirma katsayisi, kanatgigin olmadigi durumda 1.5 civarindan,
cift-yarikl kanatcik durumu icin 3.5’e kadar artar.

. Maksimum diren¢ katsayisi, kanat¢igin olmadigi bir kanat i¢cin 0.06'dan cift-
- yarikh kanatcik durumu icin 0.3’e kadar artar.

Kaldirma katsayisini maksimum yapmak icin kanatgiklarin hucum agisi
arttinilabilir.



Minimum ugus hizi, ugagin toplam agirligi W'nun kaldirmaya esit ve C;, = C, .
olmasi sartindan bulunabilir. Buna gore,

. [
."’Ii |-|||' ‘.1 — 1' A | —
. I"-,'I |:"'f- L. s A

W=F, =3C

[ = L 1Ak

Verilen bir agirlik igin, kaldirma katsayisi ile kanat alaninin ¢carpimi olan C; ,A'Y!
maksimum yaparak inig veya kalkig hizi minimize edilebilir.

Bunu yapmanin bir yolu daha once ifade edildigi gibi kanatciklar  (flaplar)
kullanmaktir. Diger bir yolu ise, Sekil 11—-46°da gosterildigi gibi kanatgiklar arasinda
akis bolmeleri (yariklar) birakarak yapilabilen sinir tabaka denetimidir.

Sinir tabakanin kanatlar ve kanatciklarin Ust yluzeyinden ayrilmasini engellemek
icin yariklar (slotlar) kullanilir.

Bu ise havanin kanat altindaki yuksek Kanat
basing bolgesinden Ust yuzeydeki algak /j
basing bolgesine hareket etmesine izin :
verilerek yapilir.

Ust ylizeyden sinir tabakanin ayriimasini ——— __—————ﬁh
engellemek ve kaldirma katsayisini \
yukseltmek igin kullanilan tek yarikli, Kanatgik

kanatgikh (flapli) kanat.
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kaldirma katsayisinin hucum agisi
degisimi.

Kaldirma katsayisi, artan a hucum agisi
ile Once yaklasik olarak dogrusal bir
bicimde artarak a = 16° civarinda en
yuksek degerine ulasir ve daha sonra
ise keskin bir sekilde dusmeye baslar.
Hicum acgisinin daha da artmasi ile
kaldirmada olusan bu azalmaya Stol
(duracak hale gelme) denir ve kanadin
ust yluzeyi Uzerindeki genis bir art izi
bolgesinin olusmasindan ve akisin
ayrilmasindan kaynaklanir. Stol, direnci
de arttirdigi icin arzu edilmeyen bir
durumdur.

Sifir hucum-agisinda (a =-0%) simetrik
kanat icin kaldirma katsayisi:@ sifirdir,
ancak ust vyuzeyindeki egriligi daha
buyuk olan simetrik olmayan kanatlar
icin  diren¢ katsayisi sifir olmaz. Bu
nedenle kanat kisimlari simetrik olan
ucaklar ayni kaldirmayi olusturmak: igin
daha buyuk-htcum acisi ile ugmalidir.

Hucum acisinin ayarlanmasi ile kaldirma katsayisi birka¢ kat arttirilabilir
(simetrik olmayan kanat icin a = 0°°de 0.25'den a = 10°°de 1.25'e). 59



0.020

Diren¢ katsayisi hucum acisi ile
cogunlukla Uustel sekilde artar. 0.016
Bu nedenle yakit ekonomisi
bakimindan Kisa ugus
surelerinde buyuk hicum acilari .
an an Iill..:l
mumkun mertebe az
kullaniimahdir. 0.008

0012

MACA 23015+—
kesit

0.004 —— V- s e —

ol L 11 ]
0 4 8 12 16 20

Hilcum acisi, ar, iderece)

Bir kanadin direng¢ katsayisinin hucum acisi
ile degisimi.
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Sonlu Acikliktaki Kanatlar ve indiiklenmis Direnc

Sonlu acikhktaki ucak kanatlari ve diger kanatlar icin, son kisimlardaki ug etkileri alt
ve Ust yuzeylerdeki akiskan kacagindan oturu onem kazanir.

Akiskan ile kanat arasindaki bagil hareket nedeniyle akigskan arkaya dogru
supurulurken, alt (yuksek basin¢ bolgesi) ve ust (alcak basing bolgesi) yuzeyler
arasindaki basing farki uglardaki akiskani yukariya dogru surer.

Bu ise, uc vorteksi adi verilen ve her iki kanadin ucunda akis boyunca spiral ¢izen
bir donme hareketine yol acgar.

Vorteksler, kanat boyunca kanatlarin uclari arasinda da olusur.

Bu daginik vorteksler kanatlarin cikis kenarlarindan kopmaya basladiktan sonra
kenarlara dogru toplanir ve kanatlarin uclari (Sekil 11—49) boyunca uzanan iki tane
siddetli cikis (firar) kenari vorteksini olusturmak Uzere uc vorteksleri ile birlesir.
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(b)

Cesitli  yollarla gozlenen firar (g¢ikis kenari)
vorteksleri: (a) Bir dikdortgen kanadin firar kenarini
terk eden vorteks cekirdeklerini gosteren rizgar
tinelindeki duman c¢ikis cizgileri; (b) Jet
motorlarinin arkasindaki diisik basingl bélgede su
buharinin yogusmasi ile baslangi¢ta dort beyaz iz
gizgisinin olugsmasi ve daha sonra bu cizgilerin
birlesip olduk¢ca uzak asagiakim bolgesine kadar
surup giden iki adet zit yonde donen firar
vorteksine donusumu; (c) Kanat uclarinda
meydana gelen ug vortekslerini gostermek uzere
dumanh havada ugan bir tohum serpme ugagi.
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Kuslar, ondeki kusun olusturdugu yarici etkiyi
kullanarak V halinde goc ederler. Bu kuslarin
slirii olarak V halinde gidecekleri yere kadar
ucte bir daha az enerji ile uctuklari
belirlenmistir. | |

Ayni nedene bagli olarak askeri Jetler de bazen
V halinde ucar. '

(@) Enerji tasarrufu yapmak icin karakteristik V
§eklinde ucan kazlar.

(b) Ayni sekilde dogayl taklit eden askeri jet
ucaklari. i

Serbest akim ile etkilesen uc¢ vorteksleri, kanat uclarina akis yonu dahil olmak Uzere
tim yonlerde kuvvet uygular.

Akis yonundeki kuvvet bileseni dirence eklenir ve induklenmis (etkili) direng olarak
- adlandirilir.

- Bu durumda kanadin toplam direnci, induklenmis direng (3-boyut etkileri) ile kanat
kisminin direncinin (2-boyut etkileri) toplamidir.
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Gorunus (Boy/En Orani): Kanadin ortalama acikhginin
karesinin, Ust bakis alanina oranina gorunus veya boy/en orani
(BEO) denir. Ust bakis alani dikdértgensel, kiris boyu c ve

acikhg! b olan bir kanat i¢in gérunus veya boy/en orani, b2 bB?2 b

BEO = =5~ ¢

Boy/en orani, kanadln akis yonunde ne olgude dar oldugunun bir 6lgusuddr.

Genelde boy/en orani arttikca kanadin kaldirma katsayisi artar, direng
katsayisi ise azalir.

Boy/en orani buyuk olan govdeler daha verimli ucar, ancak kutlesel atalet
momentlerinin daha buyuk olmasindan (merkezden daha fazla uzakta oldugu
|c;|n) dolayr manevra kablllyetlerl daha azdir. Bu nedenle boy/en orani kuguk
olan govdelerin manevra kabiliyeti daha iyidir, zira kanatlar merkezdeki kisma
daha yakindir.

(a) Ucug esnasinda kanat diyleri sacilmug halde (b) Plandrdeki kanat uzantilar: indiiklenmis
olan sakalli akbaba. direnci azaltmak icin kullanilir.
indiiklenmis direnc, (a) kuslarin kanatlarindaki kanat ucu tiiyleri ile ve (b) ucak kanatlarmdakl uc

plakalari veva baska onlemlerle azaltilabilir. 64



Ddnme lle Olusan Kaldirma

Magnus Etkisi: Kati bir cismi dondurerek kaldirma olusturma olayidir. Top
donmezken, ust-alt simetriden dolayi kaldirma sifirdir.

Silindir kendi ekseni etrafinda dondurulurse, kaymazlik sartindan dolayi bir miktar
akiskani etrafinda surukler ve akis alani, donen ve donmeyen akislarin
superpozisyonunu yansitir.

kaldirma

Durma Dhurma Yiuksek hiz.
/ noktalar: \\ noktal ar /du;uk I=-._1_~.m¢s

Y

w
S ——
—f— ml—
~—Diigiik luz,
vilksek basing
(a) Duragan bir silindir tizerinde potansivel akas (&) Didnen bir silindir lizerinde potansivel akis

“Ideallestiriimis” potansiyel akis durumu icin, donen dairesel silindirde kaldirmanin
olusumu (gercek akista art izi bolgesinde akig ayrilmasi meydana gelir).
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Kaldirma katsayisi 0Ozellikle dusuk acisal
hizlarda donme hizina siddetli bir sekilde
baghdir.

Donme hizinin direng katsayisi Uzerinde etkisi
ise daha azdir. Ayrica puruzltulik, direnc ve
kaldirma katsayilarini etkiler.

Belirli bir Reynolds sayisi araliginda puruzluluk,
arzu edildigi gibi, kaldirma katsayisini
arttiracak, diren¢ katsayisini azaltacak sekilde
bir etki olusturur.

Bu nedenle dogru miktarda puruzlulugu olan bir
golf topu, ayni sekilde vuruldugunda, purtizsuz
golf topundan daha yuksege ve daha uzaga
gider.

Re = VD/v = 6 x 104 icin pUrlzsuz bir kiirenin
kaldirma ve diren¢ katsayilarinin boyutsuz
donme hizina gore degisimi.
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ORNEK 11-5 Ticari Bir Ucag Kaldirma ve Direnc

Ticari bir ucagin toplam kotlesi 70000 kg ve kanat Ost bakis alam 150
m="dir (Sekil 11-54). Ucagin seyir hizi 558 km/h, seyir yiksekligi 12000
m wve hava yofunlugu 0.312 kg/m?'tdr. Ucagin kalkis ve iniste kullandig
cift yanklh flaplan vardir, ancak seyir halinde biton flaplar toplanmaktadir.
Kanadin kaldirma ve direnc karakteristiklerinin yaklasik olarak NACA 230172
(Sekil 11-45) ile aymi alinabildigi varsayilmaktadir. Buna gbre ucagin (3)
flaplan acilmis ve acilmamis olarak yapilan kalkis ve inis icin emniyetli en
diasik mzini, (b)) seyir yaksekliginde daimi seyri saglayacak hdcum acgisim
ve (c) kanat direncini yenebilecek itkiyi saglamak icin gerekli gicd bulunuz.

558 km/h

150 m2, gift kanatgikls /

12.000 m
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l;ﬁEUM Yolcu ucagimin seyir sartlart ve kanat karakteristikleri verilmistir.
Emniyetli en dasik inis ve kalkis hizlar, seyir esnasindaki hdcum acgisi ve
gerekli gic bulunacaktir.

Kabuller 1 Kanadin haricinde, gdvde direnci gibi diger ucak parcalarimin
olusturdugu direng ve kaldirma dikkate alinmayacaktir. 2 Kanatlar iki-boyutlu
kanat olarak kabul edilebilir ve kanatlarin ug¢ etkileri dikkate alinmayacaktir.
3 Kanatlarin kaldirma ve direng karakteristikleri yaklasik olarak MACA 23012
ile aym olup, Sekil 11-45 kullamlabilir. 4 Yerde ortalama hava yogunlugu
1.20 kg/m3"tdr.

fzellikler Hava vyogunlugu yerde 1.20 kg/m3, seyir yiksekligindeki ise
0.312 kg/m?'tar. Kanatlarin maksimum kaldirma katsayilan C; flaph we
flapsiz durum icin sirasi ile 3.48 ve 1.52'dir (Sekil 11-45).

Analiz (a) Ucagin agirhg ve seyir iz asagidaki gibi bulunur:

.maks

I N
W = mg = (70,000 kgy9.81 n'n"ﬁl}(—, = 686,700 N
|l kg-m/s~

|
V = (558 Im—lfh}(L) — 155 m/s
3.6 kmvh

Flaph ve flapsiz halde stol sartlanina karsilik gelen en ddsik hizlar Denklem
11-24%ten sirasiyla asagidaki gibi elde edilir:

I— I
v [ 2w | 2(686,700 N) | kgrm/s®y 0.0
wint =\[5€, a4 =\ (12 ke/m)(1 52)(150 m) I N o
I— >
v W |' 2(686,700 N) 1 kg'mfﬂ-) A6
2 ’\l PCy oy A J\,,' (1.2 kg/m* W3 48150 m?) 1 N ' '

Stol bdlgesinden kacinmak icin gereken “emniyetli” en diasik hizlar yukari-
daki degerleri 1.2 ile carparak elde edilir (1 m/s = 3.6 km/h):

= 1.2V

min 1

Flapsiz:V = 1 2(70.9 m/s) = 85.1 m/s = 306 km/h

i 1., emndyeith

= 1.2V ., = 12(46. 8 m/s) = 56.2 m/s = 202 km/h

i 2 emnd yetli : 1T

Flapie: V

Flaplanin kullanmilmasi, ugagin dnemh dlgiide daha disik hizlarda kalkmasina
ve inmesine imkan vermekte ve bdylece daha kisa bir pist yeterli olmaktadir.
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(b) Ucak sabit yikseklikte daimi seyir halindeyken, kaldirma kuwveti ugagin

agirhgina esit olmalidir, F;, = W. Buradan kaldirma katsayisi asafidaki gibi
bulunur:

= = ¥
c, 122

Fp, 686,700 N (I kg-mfsl)
spV*A (0312 ke/m’)(155 m/s)*(150 m*) I N

Flapsiz durum ig¢in C,'nin bu degerine karsilik gelen hicum acisi Sekil
11-45ten « = 10° olarak bulunur.

(c) Ucak sabit yukseklikte daimi seyir halindeyken, ucak (zerinde etki eden
net kuwvet sifirdir ve dolayisiyla motorlarin sagladig itki, direng kuvvetine
esit olmahdir. 1.22 olan seyir kaldirma katsayisina karsilik gelen direng kat-
sayisi, flapsiz durum icin Sekil 11-45ten Cp = 0.03 olarak bulunur. Buna
gdre kanatlar Ozerine etki eden direnc kuvveti asagidaki gibi bulunur:

V2 0312 ke/m ) 155 m/s)? 1 kN
Fp = CpA 2l = (003)(150 m2)! s, } ( :
2 s 1000 kg-m/s-

= 169 kN

Gag, kuvvet ile hizin (birim zamanda alinan yol) carpimidir. Béylece bu
direnci yenmek icin gereken gic, itki ile seyir hizimin carpimidir.

| | kW
Giic = itki X Hiz = F.V = (169 kN)(155 m/s)| — ——
% pV = ( X }(Ilﬂﬂ-mIJ

= 2620 kW
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Dolayisiyla seyir halinde kanatlarin dzerindeki direnci yenmek icin motorlarin
saglamasi gereken giic 2620 kW'tir. %630 luk itki verimi igin (yani yakit ener-
jisinin %30'u ucag ileri hareket ettirmek icin kullamimasi halinde), ucaga
8730 kl/s kadarlik bir gic girisi gereklidir.

frdeleme Bulunan giic sadece kanatlar Ozerine etki eden direnci yenmek
Icin gereken glctir ve ugagin diger parcalan (govde, kuyruk vs.) dzerine etki
eden direnc buna dahil degildir. Bu nedenle seyir esnasinda gerekli toplam
giic cok daha bilyik olacaktir. Ayrica bu giic defern, hiicum acisi bilyik oldu-
gunda kalkis esnasinda baskin olabilen indiiklenmis direnci de dikkate alma-
maktadir (Sekil 11-45, 2-boyutlu kanat icindir ve 3-boyut etkilerini icerme-
mektedir).

- 70



ORNEK 11-6 Bir Tenis Topu Uzerinde Donmenin Etkisi

Kiitlesi 56.7 g ve capt 64 mm olan bir tenis topuna vuruldugu anda hizi
72.42 km/h, geriye dogru ddnme hizi ise 4800 devir/dakika olmaktadir
(Sekil 11-565). 1 atm ve 26.7 °C'deki havada topa vuruldugunda, vurustan
kisa bir siire sonra yercekiminin ve dénmeden kaynaklanan kaldirmanin birle-
sik etkisiyle top yikselir mi, alcalir mi?

COZOM Tenis topuna geriye dogru donme verilecek sekilde vurulmustur.
Vurustan sonra topun yilkselecedi veya alcalacagl belirlenacektir.

Kabuller 1 Sekil 1153'0n uygulanabilecegi sekilde top ylzeyleri yeteri kadar
pUriizsiizdir. 2 Hareketine yatay olarak baslayabilmesi icin topa yatay olarak

vurulmaktadir.
4800 dev/dak

Top \

7247 ki/h -pemm| M =567 g

(zellikler Basinci 1 atm ve sicakhign, 26.7 °C olan havanin yogunlugu ve
kinematik viskozitesi sirasiyla p = 1.177 kg/m® ve » = 1.576 x 10 m#/s'dir.
Analiz Topa yatay olarak vurulmaktadir, bu nedenle normalde dénme olma-
masi halinde yercekiminin etkisi ile alcalacaktir. Geriye dofru donis kal-
dirma olusturur ve efer kaldirma topun agirhgindan daha bayik ise top yik-

selir. Kaldirma kuwveti
1
_ pve

i
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denkieminden bulunabilir. bu denklemde A topun dn Dakis alanidir ve A =
w044 ifadesinden bulunabilir. Topun &teleme ve acisal hizlan, sirasiyla,

V= (7242 kmmy (20 mA TN
= (2 A2 kM =" N 3g00 s/ — 2012 m5s

) 29 rad | dk
w = (4800 devir/dk) - = 502 rad/s
| devir 6 s

elde edilir. Buna gire, boyutsuz donme hizi asagidaki gibi bulunur:

wl (302 rad/s) (0064 m)

W 2(20.12 m/s) :

Sekil 11-53"ten bu defere karsilik gelen kaldirma katsayisi C, = 0.21 olarak
alimir. Bu durumda top Ozerine etki eden kaldirma kuvveti,

(0.064 my (1.177 kg/m*)(20.12 m/s)*

= ¥
Fp= 020 .

= 0.16 N

olarak bulunur. Topun agirhig ise,
W = mg = (0.057kg) (9.81 m/s*) =0.556 N

elde edilir. Bu deger kaldirmadan daha boylktir. Bu nedenle, topa vurulduk-
tan sonra yercekiminin ve donmeden kaynaklanan kaldirmanin birlesik etki-
siyle topa 0.556 — 0.161 = 0.395 N'luk net bir kuvvet etkir ve top yere
diiser.

Irdeleme Bu drnek, geriye dogru donme verilmek suretiyle bir topa cok daha
sert vurulabilecegini gostermektedir, ileriye dogru ddnme ise ters etki yapar
(negatif kaldirma) ve topun yere diismesini hizlandinr. Ayrica bu problemde

Reynolds sayisi 8 x 10* olup bu deger, Sekil 11-53'Gin hazirlanmasinda
kullanilan deger olan & = 10%e yeterince yakindir



Wright Kardegler gercekten de butin zamanlarin en etkileyici muhendislik takimi

idi.

Kendi kendilerini egitmiglerdi ve havaciligin modern. teorisi ve uygulamasi

konusunda ¢ok bilgiliydiler.

Bu alandaki diger onder Kkisilerle yazismislar ve teknik dergilerde yayin

yapmislardir.

Wright Kardesler Kitty Hawk’ta havalanirken.

Kaldirma ve direng kavramlarinin
gelistiriimesi onlara atfedilememesine
karsin, onlar bu kavramlari kullanarak
motorlu, insanl, havadan agir (havada
kendiliginden duramayan), kontrollt ilk
ucusu basarmislardir.

Onlardan onceki birgok Kisi
basaramadigi halde  onlar bunda
basarili oldular,” cunkl parcalari’ ayri
ayri degerlendirip tasarladilar.

Wright Kardeslerden once deney
yapanlar, ucagi bir butun olarak insa
ediyor ve deniyorlardi.  Wright
Kardesler butin bunlari degistirdi. Her
bir parca Uzerinde Olgekli ve tam
boyutlu modelleri kullanarak ruzgar
tinelinde ve arazide calistilar.
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Ozet
Giris
Direnc ve Kaldirma
Surtunme ve Basing Direnci
v' Cisimleri Akim Cizgili Hale Getirerek Direncin Azaltiimasi
v Akis Ayrilmasi
Yakindan Bilinen Geometrilerin Diren¢ Katsayilari
v" Biyolojik Sistemler ve Direncg
v' Tasitlarin Direnc Katsayilari
V' Superpozisyon
Duz Levha Uzerinde Paralel Akis
v' Surtlinme Katsayis!
Silindir ve Kiire Uzerinden Akiglar
v Yuzey Purazlultgunin Etkisi
Kaldirma
v Sonlu Agikliktaki Kanatlar ve indiiklenmis Direng
v Donme lle Olusan Kaldirma
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